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Annotation This paper studies the friction and wear characteristics of plasma coating of system 
Al2O3-Mo2N (in the finger-disc friction without lubrication). Tribological characteristics were correlated 
with microstructure and micromechanical properties of the coatings. The optimum coating compositions 
that ensure maximum microhardness and wear resistance were determined. The coatings Al2O3-Mo2N 
showed high wear resistance at sufficiently low microhardness and a small wear rate and a low friction co-
efficient when contacting with a counterbody made of SiC. The tests have shown that the developed compo-
site powder coatings have high durability and can be used as protective coatings of critical parts.  
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Введение. В области упрочнения и восстановления деталей актуальной зада-
чей является создание на их поверхности защитных покрытий с широким диапазо-
ном свойств, способных надёжно работать в условиях повышенных температур, вы-
соких нагрузок и скоростей трения. Из покрытий  системы Al2O3-MеxNy (MеxNy – 
нитриды металлов VI-VIII групп) особый интерес представляют покрытия на базе 
дисульфидов  и нитридов молибдена, последний из которых является хорошей аль-
тернативой покрытиям из нитрида титана благодаря более высоким триботехниче-
ским характеристикам при повышенных температурах, обусловленных образовани-
ем в зоне трения оксида молибдена, играющего роль твердой смазки [1-3]. В насто-
ящий момент композиционные покрытия системы Al2O3-Mo2N изучены недоста-
точно, что делает актуальным проведение исследования свойств и структурных осо-
бенностей данных материалов.  
Цель работы – проведение исследований, устанавливающих взаимосвязь между со-
ставом, структурой и трибологическими свойствами покрытий системы Al2O3-
Mo2N в зависимости от содержания нитридов и температуры испытаний . 
Материалы и методика эксперимента. Для формирования покрытий си-
стемы Al2O3-Mo2N использовали смесь порошков исходных компонентов дисперс-
ностью менее 40 мкм, которую гранулировали гидростатическим прессованием с 
последующим дроблением и выделением фракции 65-100 мкм. Покрытия наносили 
с использованием плазменной установки УПУ – 8М и плазмотрона ПП-25. Режимы 
напыления: U=40В, I=400А; плазмообразующий газ – транспортирующий газ - ар-
гон; расход плазмообразующего газа – 2м3/ч; расход порошка – 60 г/мин; дистанция 
напыления – 100-120 мм. Покрытия наносили на подложки из меди с промежуточ-
ным подслоем из сплава Н85Ю15; плазмообразующий газ - Ar+N2. Трибологические 
свойства покрытий исследовали на машине трения PC-Controlled High Temperature 
Tribometer THT-S-AX0000 по схеме «неподвижный индентор из карбида кремния 
SiC диаметром 1,5мм - вращающийся диск»: скорость вращения - v=8 см/сек, 
нагрузка - Р=600г, температура испытания – 25 и 6000С. 
Результаты эксперимента и их обсуждение. В результате проведенной оп-
тимизации составов покрытий по их качеству (отсутствию видимых дефектов и от-
слаивания от медных подложек) выбраны покрытия двух составов: 1) Al2O3–
30мас%,Mo2N; 2) Al2O3–70мас.%Mo2N, фазовый состав которых представлен на ри-
сунке 1. 
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Рисунок 1 – Рентгенограммы, полученные с поверхности покрытий а) Al2O3-30 
мас.% Mo2N; б)Al2O3-70 мас.% Mo2N 
Согласно данным рентгенофазового анализа (рис.1), основу исследуемых со-
ставов покрытий составляют молибденовая связка и сложные оксиды основных ле-
а) 
б) 
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гирующих элементов, происхождение которых, вероятно, стало результатом ча-
стичной диссоциации оксидов алюминия и взаимодействия через расплав элементов 
покрытия и материала подслоя Н85Ю15. Если на дифрактограмме покрытия с 
30мас.% Mo2N можно наблюдать рефлексы от фазы Al2O3 (рисунок 1,а), то в покры-
тии с 70 мас.% Mo2N алюминий присутствует лишь в составе шпинелей 
Al2(MoO4)3.(рисунок 1, б). 
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Рисунок 2- Микроструктуры и графики распределения микротвёрдости по глубине 
покрытий: а.б- Al2O3-30% масс.% Mo2N; в,г- Al2O3-70% масс.% Mo2N (в,г). Х1000 
Результаты исследований показали, что соотношение компонентов в напыля-
емой смеси влияет на структуру и свойства металлокерамических покрытий. С по-
вышением концентрации Mo2N в исходной смеси однородность структур и плот-
ность (напылённых покрытий повышаются за счёт увеличения доли металлической 
составляющей. Максимальную плотность имеют покрытия состава Al2O3-70% Mo2N 
(=8,8 г/см3) (таблица 1). 
Таблица 1 - Гидростатическая плотность покрытий системы  Al2O3 – Mo2N 
Расчетное содержание Mo2N в 
покрытии 
5% 15% 30% 70% 
плотность, , гр/см 3 5,3 7,04 8,69 8,8 
Характер неоднородности структур по глубине слоя исследуемых покрытий 
отражают значения микротвёрдости, представленные на рис.1б,г.. Показано, что 
максимальные значения микротвёрдости в покрытии с 30% Mo2N находятся в цен-
тре слоя и составляют Н5500МПа. На поверхности твёрдость резко падает до 
Н=3000 МПа, что, видимо, обусловлено слоистостью структуры покрытия, повы-
шенной пористостью и наличием в поверхностных слоях покрытия преимуществен-
но чистого Mo с единичными включениями Al2O3. В покрытиях состава Al2O3-70% 
Mo2N наблюдается плавное увеличение микротвердости до Нµ8800 МПа. 
а) б) 
в) г) 
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Результаты сравнительных характеристик трения и изнашивания  покрытий- 
Al2O3-30% мас.% Mo2N и Al2O3-70% мас.% Mo2N по схеме «неподвижный индентор 
из карбида кремния SiC - вращающийся диск» при температурах 25 и 600ºС пред-
ставлены на рисунке 3. 
 
 
Рисунок 3 - Сравнение коэффициентов трения покрытий- Al2O3-30% мас.% Mo2N и 
Al2O3-70% мас.% Mo2N а) при комнатной температуре; б)и при 600 ºС 
Эксперимент показал, что покрытие состава Al2O3-70%вес.Mo2N наряду с 
более высокими значениями плотности и микротвердости обладают также более 
низкими значениями коэффициентов трения как при комнатной, так и при повы-
шенной температурах, что, вероятно, обусловлено наличием в поверхностях трения. 
шпинелей NiAl2O4, Ni2Mo3O8, играющих роль твёрдой смазки. 
На рисунке 4 представлены фотографии поверхностей износа покрытий, ил-
люстрирующие характер разрушения покрытий при трении. При износе в паре  
 
  
Рисунок 4 - Вид поверхности износа контртелом из SiC при  температурах (а,в) 
25ºС; (б,г); 600ºС; а,б.) Al2O3-Mo2N (30% мас.); в,г.) Al2O3-Mo2N (70% мас.) 
а) б) 
а) 
в) г) 
б) 
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трения с контртелом SiC (рисунок 4)  покрытие Al2O3-70%вес.Mo2N имеет более 
гладкую поверхность по сравнению с покрытием с 30%мас..Mo2N, у которого про-
исходит частичное вырывание отдельных частей покрытия и отмечены явно выра-
женные признаки схватывания в результате фрикционного взаимодействия. 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, в процессе 
плазменного напыления формируются композиционные покрытия системы Al2O3 –
Mo2N на основе молибденовой связки и сложных оксидов основных легирующих 
элементов. Эксперимент показал, что исследуемые в работе составы покрытий с по-
вышением температуры испытаний показывают снижение значений коэффициента 
трения и удельного износа. Гораздо лучшие трибологические показатели  имеют 
покрытия Al2O3-70% масс Mo2N, у которых при повышении температуры испыта-
ния до 600ºС при условиях благоприятной приработки обеспечивается снижение  
коэффициента трения с 0,5fтр (при 25ºС) до  0,38 fтр, что , очевидно, обусловлено  
образованим фаз оксида молибдена, выполняющих роль высокотемпературных 
твердых смазок в условиях нагрева.  
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Abstract. In this paper we studied the features of the energy balance in the system particles - sub-
strate during thermal spraying covering. The activation energy of the atoms in the hot surface layer of the 
substrate was estimated. The effect of particle velocity on the activation energy of the atoms of the substrate 
was investigated. It is shown that in the framework of selected models of activation energy of the atoms of 
the substrate depends on the deposition process parameters. 
 
